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Abstract

This paper presents an operating characteristics of the 5-phase 5kW with developed the surface

permanent magnetic synchronous generato (SPMSG) in order to make a study of a polyphase ac

motors keeping hold of more advantages. There are shown a amplitude and waveform of the generated

electromotive force, in FFT analysis of harmonics, within output voltages, and reviewing a experiment

results in no-load test, resistive load, and inductive load using 5-phase induction motor by variable

output frequency. The operating characteristics of the developed manufacturing generator include

voltage regulation, efficiency, power factor, THD, and so on at rated load.
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1. 서  론

최근 5상전동기를비롯한다상교류전동기가하이

브리드 전기자동차나 우주항공 및 선박 추진시스템

등과같은분야에서 3상전동기를대체할차세대전동

기로관심이고조되고있으며, 이에대한연구도대단

히 활발하게 진행되고 있다[1-8].

다상전동기(polyphase motor)는 일반적인단상전

동기에 비해서 추가적인 자유도를 가진다는 장점을

가지고있을뿐만아니라산업분야에서가장많이사

용되고 있는 기존의 3상 전동기에대비해서, 같은 출

력에서상당전압의변화없이상당전류의크기를감

소시킬수있으며, 토크의맥동주파수를증가시킴으로

써 토크 맥동을 저감할 수 있는 등의 다양한 장점을

가지고 있다[3, 9-16].

다상전동기제어시스템에관한연구를위해서는다

상교류전동기의정확한정수(파라메타) 추정과운전

특성을 파악하는데 있어서 오차를 가져오는 등의 정

확도에 어려움이 따르므로, 다상 교류전동기 제작에

대한 연구를 위해서는 고조파 성분이 적게 포함되는

품질이 우수한 다상 정현파 교류전원이 필요하게 된

다[1, 3, 8].

이에따라본연구에서는 5상교류전동기의기계적
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인특성을조사하기위하여시험용으로소형 5상동기

발전기를설계제작하여개발된표면부착형영구자석

동기발전기(SPMSG)의운전특성을고찰하여 5상전

동기 개발에 필요한 교류 전원장치로서의 타당성을

검토한다.

2. 제작된 5상 SPMSG 특성

5상 220V 60Hz 3.0kW급 소형교류전동기개발용

전원공급 장치로 사용하기 위하여, Maxwell 2D와

Simplorer를 사용하여 표면부착형 영구자석 동기발

전기(SPMSG)를 개발하였다[1]. 설계 제작하여 개

발된 5상 220V 60Hz 5.0kW SPMSG의 특성은표 1

과 같다.

표 1. 개발된 SPMSG의 특성
Table 1. Specifications of the developed SPMSG

구분 규격 구분 규격

정격출력 5.0Kw 고정자 외경 220mm

정격전압 220V 회전자 외경 119mm

정격전류 19.0A 공극 1.0mm

정격주파수 60Hz 적층 두께 85mm

극수 8극 고정자 슬롯 수 40개

정격회전수 900rpm 코일 그룹 수 20개

역율 85.0% 상당 고정자 코일 0.80mm×45turn

효율 84.9% 코일 배치 2층 분포권

보자력 12.80Oe 자성재료 Nd2Fe14B

잔유자기 13.100G 최대 B-H적 41.7MGOe

철심 재료 S-18
고정자권선

(    )



    

3. SPMSG 시험

개발된 발전기의 운전특성을 조사하기 위하여 그

림 1과 같은실험장치를구성하였다. 개발된 5상동

기발전기는(SPMSG)는 회전계자형으로영구자석을

사용하기때문에자속을가변할수없으므로출력전

압을 가변할 수 없다. 따라서 발전기에서 발생하는

전압을 조정하기 위해 단상 전압조정기 5대를 연결

하여 출력전압을 조정한다. 운전특성을 조사하기위

해서는부하의가변이필요하며, 부하는저항부하와

유도부하가 요구되므로, 이를 위해서 저항부하와 5

상농형유도전동기를병용하여사용하도록하였다.

전동기의부하제어는 FFT 10 파우더브레이크를사

용하여 제어하며, 출력의 전력과 토크 및 속도를 측

정한다.

그림 1. 실험장치 불럭도
Fig. 1. Block diagram of experimental apparatus

그림 2는 5상 5.0kW 동기발전기를 운전하기 위해,

원동기용으로 3상 서보 동기전동기(APM-SF-50D,

5.0kW)와 AC 서보 드라이버 APD-VS750N (7.5kW)

을 사용한시험용 시스템의셋업장치이며, 그림 3은

실험용에적용한부하저항의외형이며, 그림 4는실험

장치를 보여준다.

그림 2. 발전기 구동용 M-G 셋업 장치
Fig. 2. M-G setup apparatus for the generator

driving



11

정형우․김민회․송현직․김동희

조명․전기설비학회논문지 제27권 제6호, 2013년 6월

그림 3. 실험용 부하저항
그림 3. Resistive load for the experiment

그림 4. 실험장치
Fig, 4. Experimental setup

4. 개발된 발전기 운전특성

그림 1과같이구성된장치를사용하여무부하시서

보전동기의회전수가변으로전원주파수변화에따라

발생되는유도기전력의특성을측정하며, 저항부하와

5상농형유도전동기부하에서주파수변화에따라발

생되는 유도기전력의 부하특성을 조사한다.

4.1 무부하 특성

표 2는원동기의회전수를가변시켜전원주파수변

화에따라 a, b, c, d상에서발생되는유도기전력인상

전압과 선간전압의 크기를 오실로스코프를 사용하여

실효값을 측정한 결과이다.

표 2. 무부하에서 주파수 변화에 따라 발생되는
유기기전력

Table 2. Induced elctromotive force(EMF) by
variable frequency on no-load

구분

[상전압/

선간전압]

5Hz

(4.93/

4.93)

10Hz

(10.02/

10.00)

30Hz

(29.92/

29.99)

50Hz

(50.03/

49.98)

60Hz

(59.94/

59.87)

65Hz

(65.00/

65.01)

상

전압

V

a상 19.48 39.12 117.50 195.1 228.2 253.8

b상 19.47 39.52 119.25 197.8 237.1 257.1

c상 19.64 39.56 118.57 198.0 247.3 256.9

d상 19.36 39.35 118.12 196.9 222.3 255.5

평균 19.49 39.39 118.36 196.95 233.73 255.83

선간

전압

V

a상 22.80 46.24 139.4 230.9 278.4 300.5

b상 22.76 46.57 140.0 232.0 279.1 301.4

c상 23.21 46.75 141.0 233.2 281.0 302.7

d상 22.65 46.26 140.0 231.3 278.1 299.8

평균 22.86 46.46 140.10 231.85 279.15 301.10

상/선간

전압비
0.8526 0.8478 0.8448 0.8515 0.8373 0.8497

그림 5와 6은무부하시 5Hz에서 a, b, c, d상에서발

생되는유기기전력의상전압과선간전압의파형을보

여준다. 또한그림 7은 정격 수파수인 60Hz에서무부

하시각상에서발생하는유도기전력의상전압파형을

측정한것이다. 그림 8은무부하시 60Hz에서발생되는

a, b, c, d상의역기전력파형을관측한결과이며, 이파

형의a상을사용하여PSIM프로그램을이용하여고조

파성분(FFT)을 분석한결과는그림 9에서보여준다.

그림 5. 무부하시 5Hz에서 a, b, c, d상 발생 기전력의
상전압 파형

Fig. 5. Phase voltage waveform of induced EMF
at a, b, c-phase on the 5Hz at no-load
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그림 6. 무부하시 5Hz에서 a, b, c, d상 발생 기전력의
선간전압 파형

Fig. 6. Line to line voltage waveform of induced
EMF at a, b, c-phase on the 5Hz no-load

그림 7. 무부하시 60Hz에서 a, b, c, d상 발생 기전력의
상전압 파형

Fig. 7. Phase voltage waveform of induced EMF
at a, b, c-phase on the 60Hz no-load

4.2 저항부하 특성

발전기의 출력이 5.0kW이므로 정격전압이 220V인

경우한상당부하저항은 48.4Ω이된다. 따라서정격

부하에근접하는부하저항을 50Ω으로설정하였으며,

이때 정격으로 운전할 때의 출력은 4.840kW가 된다.

표 3은발전기의부하저항을 50Ω으로하여, 5상평

형Y결선으로연결하였을때, 서보전동기의회전수를

가변시켜, 전원주파수를 5Hz에서 65Hz까지변화하였

을경우, a-b와 b-c 선간전압, b상의상전압, a상의선

전류의크기를측정한결과이다. 그림 10은낮은주파

수 5Hz인경우, 5상평형 50Ω에서 a-b와 b-c상의선

간전압, b상상전압및 a상선전류의파형을보여준다.

그림 11은정격이 60Hz인경우로, a-b상선간전압(적

색선), b-c상선간전압(갈색선), b상의상전압(청색선)

및 a상 선전류(녹색선)의 파형을 관측한 것이다.

표 3. 50Ω 저항부하에서 주파수 변화에 따른
발생기전력

Table 3. Induced elctromotive force by variable
frequency on resistive 50Ω load

구분/

Hz
5.01 10.02 29.98 50.06 60.01 65.02

ab선간

전압
21.15 42.52 125.16 199.6 235.8 245.9

b상

전압
18.07 35.98 105.87 168.9 199.6 215.8

bc선간

전압
21.46 42.64 126.69 203.8 240.1 263.8

a상

선전류
0.3356 0.6710 1.957 3.132 3.708 3.984

그림 8. 무부하시 60Hz에서 a, b, c, d상 발생 기전력의
선간전압 파형

Fig. 8. Line to line voltage waveform of induced
EMF at a, b, c-phase on the 60Hz no-load



13

정형우․김민회․송현직․김동희

조명․전기설비학회논문지 제27권 제6호, 2013년 6월

(a) 역기전력의 파형
(a) Induced back-EMF waveform

(b) FFT 고조파 분석결과
(b) FFT analysis result

그림 9. 무부하 60Hz에서 발생되는 역기전력의 파형과
FFT 고조파 분석결과

Fig. 9. FFT analysis result of induced back-EMF
waveform at 60Hz no-load

그림 10. 5Hz의 5상 평형 50Ω에서 a-b와 b-c 상의
선간전압, b상 상전압 및 a상 선전류의 파형

Fig. 10. Waveform of line to line voltage of a-b
and b-c phase, b-phase voltage, and
a-phase line current at 5Hz and balanced
5-phase resistive 50Ω load

그림 11. 정격 60Hz의 5상 평형 50Ω에서 a-b와 b-c
상의 선간전압, b상 상전압 및 a상 선전류의
파형

Fig. 11. Waveform of line to line voltage of a-b
and b-c phase, b-phase voltage, and
a-phase line current at 60Hz and
balanced 5-phase resistive 50Ω load

4.3 전동기 부하 특성

5상발전기의출력단자에 5상 220V, 60Hz, 1.5kW의

유도전동기를부하로사용하여운전특성을관측한결

과는 표 4와 같다.

표 4. 5상 농형 유도전동기 부하에서 운전특성
Table 4. Operating characteristics at the 5-phase

squirrel-cage induction motor load

전동 부하
공급전압

V
A상전류A

역율

%

입력

W

5상 전력

W
회전수rpm

토크

Nm

효율

%

무

부하
220.0 0.940 0.06 62.4 0.752 1775 0 -

1/4

부하
217.0 0.975 0.75 793.4 504 1757 2.70 63.5

3/4

부하
212.4 1.318 0.85 1,187.5 1076 1717 6.00 90.6

정격

부하
207.0 1.895 0.85 1,767.1 1500 1650 7.95 84.9

130% 부하 189.6 2.630 0.87 2,169.1 1690 1571 10.30 77.5

그림 12는 발전기의 정격인 60Hz, 220V를 발생하

는 유기기전력의 전원을 사용하여 전동기의 부하가
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정격의 130%가 되는 10.30Nm을 인가하였을 때, 입

력단자전류가상당 2.630A로, (a)는 a, b, c상의상전

압과 a상의 선전류 파형을 관측한 것이며, (b)는 부

하의출력과회전수및토크를측정하는결과를보여

주고있다. 그림 4와그림 12에서사용된측정장비는

Voltech PM 3000과 LeCory LM474 오실로스코프

및 Leroy Somer FP.15/30 전동기 실험장치를 사용

하였다. 또한그림 13은개발된발전기의효율특성을

보여준다.

(a) a, b, c상 전압파형과 a상 선전류 파형
(a) Waveform of a, b, c-phase and a-phase line current

(b) 출력과 회전수 및 토크 측정
(b) Measurement of out power, rpm, and torque

그림 12. 전동기의 130% 부하에서 운전특성
Fig. 12. Operating characteristics at 5-phase the

motor with rated 130% load
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그림 13. 효율곡선
Fig. 13. Efficiency curve

5. 개발된 발전기의 특성 검토

설계하여 제작 개발된 SPMSG의 운전특성을 조사

한 결과는 다음과 같이 요약된다.

설계 개발된 발전기의 특성은 표 1과 같다.

발전기에서 발생되는 유도기전력은 무부하시 전원

주파수가 5Hz에서 65Hz까지 선형적으로 변화되므로

잘 동작함을 알 수 있다.

각 주파수에서 발생되는 상전압과 선간전압의 비

가 평균 0.85로 측정되었으며, 이는 이론적인 진폭

의 비인 0.8506(=1/1.1756)에 아주 근접됨을 알 수

있다.

정격주파수인 60Hz에서발생하는측정된역기전력

의파형을FFT로분석한결과, 기본파성분은 97.21%

이며, 총고조파성분 THD는 2.79%임을알수있다.

이때 제3 고조파 성분은 1.49%이다.

저항부하 특성을 관측한 결과는 표3에서 저항부

하 50Ω을 각 상에 연결하였을 때, a-b, b-c상의 선

간전압, b상의 상전압, a상의 선전류를 주파수 변화

에따른특성을보여준다. 그림 11은 이때측정된파

형이다.

발전기의 정격인 60Hz에서 상전압이 199.6V이며,

한 상당 전류가 3.708A이므로 소비전력은 3.7KW

가 된다. 이 소비전력은 정격부하의 3/4에 해당되는

경우로 취급할 수 있다. 이 부하에서 전압변동률은



15

정형우․김민회․송현직․김동희

조명․전기설비학회논문지 제27권 제6호, 2013년 6월

17.10%이다. 따라서 개발된 발전기는 정격부하에

서 출력되는 단자전압이 현저하게 저하됨을 알 수

있으며, 이에 대한 특성개선이 필요한 것으로 판단

된다.

발전기의개발목적이 5상교류전동기개발을위한

전원장치개발에있으므로, 5상 220V 1.5kW농형유도

전동기를 부하로 사용하였을 때, 측정된 운전특성은

표 4와그림 12에서보여주고있다. 이특성은 5상전

동기의 운전결과이며, 특히 130%의 과부하 상태에서

전동기의 역기전력에 많은 고조파 성분이 포함하고

있음을 알 수 있다.

개발된 5상발전기의 효율특성은 그림 13에서 보여

준다.

6. 결  론 

일반적으로많이사용되고있는 3상전동기보다많

은 특성과 장점을 가지는 다상 교류전동기의 운전특

성을 연구하기 위해서는 고조파 성분이 적고 품질이

우수한정현파다상교류전원이필요하게된다. 이에

따라 교류전동기 및 발전기 해석 프로그램을 활용하

여개발된 5상 220V 5kW 표면부착형영구자석동기

발전기(SPMSG)의 운전특성을 고찰하였다. 개발된

SPMSG의 운전특성을고찰한결과, 효율, 역율, 전압

변동률, 유기기전력에 포함된 THD 등을 고려하면 5

상전동기개발에필요한교류전원장치로적용할수

있을 것으로 사료된다.
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